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1 Asymptotische Eigenschaften von Fre-
quenzantworten

Betrachte die folgende
Ubertragungsfunktion:

Struktur einer allgemeinen
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Zwei wichtige Eigenschaften zur Frequenzantwort werden
im folgenden beschrieben. Einerseits kann man aus der
Ubertragungsfunktion direkt die Phase bei w = 0 aus
dem Systemtyp k bestimmen. Andererseits kann man das
Asymptotische Verhalten der Magnitude |E(jw)| fir w — oo
direkt aus dem relativen Grad r = n — m bestimmen.

Systemtyp k

Der Systemtyp k entspricht der Vielfachheit offener Integra-
toren (Zr) des Systems. Die Phase bei w = 0 ist als folgende
Funktion definiert:
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Relativer Grad r =n —m

Die Steigung des Magnitudenverlauf im Bode-Diagramm kon-
vergiert flir w — oo asymptotisch zu:

I|X(jw)las

= —r-20 dB/decad
log(w) r - 20 dB/decade

Beispiel: System X(s) mit k=1, r=2-0=2
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2 Systemidentifikation

Generell wird zwischen drei Arten von Systemmodellen
unterschieden:

White Box model: Es existiert eine explizite Darstellung
der Physik des Systems mit bekannten Parameterwerten.

Grey Box model: Es existiert eine explizite Darstellung
der Physik des Systems mit unbekannten Parameterwerten.

Black Box model: Es existiert keine explizite Darstellung
der Physik des Systems. Das Systemverhalten muss durch
empirische Datenanalyse ermittelt werden.

Black box Modelle werden verwendet wenn die Physik des
Systems nicht genau bekannt oder zu komplex ist um einfach
modelliert zu werden. Durch experimentelle Modellbildung
(Systemidentifikation) kann ein Modell des Systems abgelei-
tet werden, das fiir die Reglerentwicklung erforderlich ist.

Systemidentifikation mittels Frequenzgang
Ein unbekanntes System kann wie folgt identifiziert werden:

1. Das System wird mit einem bekannten harmonischen
Eingangssignal angeregt: u(t) = cos(wt), w € [0, 00).

2. Die Verstirkung |YX(jw)| und die Phase ZX(jw) der
Systemantwort Yoo = |E(jw)]| - cos(wt + £X(jw))  werden
gemessen. Somit kann das Bodediagramm des Systems
experimentell bestimmt werden.

3. Eine Ubertragungsfunktion wird an die Daten angepasst.
Hier ist es wichtig, die Auswirkung verschiedener Standard-
elemente auf Magnitude und Phase zu verstehen.

Beispiel zu Black-box System Identifikation
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Extensives testen bei verschiedenen Frequenzen ergibt die
blauen Datenpunkte. Du erkennst die Form als System erster
Ordnung. Durch Auslesen der Zeitkonstante bei w, = - = 10,
schétzt du das System als (rot eingezeichnet):
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3 Modellunsicherheit

Ein Modell eines physikalischen Systems kann das wahre
System nicht perfekt reproduzieren. Durch die Beriicksich-
tigung der maximal zu erwartenden Modellunsicherheit
beim Entwurf eines Regelsystems kann robustes Verhalten
garantiert werden.

3.1 Nichtparametrische Unsicherheit

Im

1

N

X(jw) X(jw”)
X (jw)
[Z(jw") - Wa(jw™)]
Annahme: es existiert eine lineare, zeitinvariante wahre

Ubertragungsfunktion X, (s), die das System exakt beschreibt,
die jedoch wegen Modellunsicherheiten nicht bekannt ist.
Die wahre Ubertragungsfunktion X;(s) liegt in der Menge S:

5:{2()(1+A Wa(s)||A] <1, ZA € [—x ]}

¥(s): Nominelle Ubertragungsfunktion, durch (imperfekte)
Systemmodellierung gefunden.

A: Unsicherheitsgenerator: Kreis in der komplexen Ebene.

Wa(s): Ubertragungsfunktion der Unsichersicherheit: quanti-
fiziert die frequenzabhéngige Unsicherheit des Modells

Bei jeder Frequenz w* liegt die wahre Ubertragungs-
funktion ¥;(jw*) innerhalb von einem Kreis mit Radius
[Z(jw*) - Wa(jw*)| um die nominelle Ubertragungsfunktion

E(jw™).

3.2 Unsicherheitsiibertragungsfunktion Ws(s)

Es gibt mehrere Methoden, um ein Modell fiir die Unsicher-
heitstibertragungsfunktion zu bestimmen.

3.2.1 Unsicherheitsschitzung mittels Messdaten

Diese Methode verwendet Messungen am realen System, um
die Unsicherheitsgrenzen des Modells davon zu bestimmen.

1. Es werden £ = 1,..., K Messungen des Frequenzgangs
durchgefithrt. Fiir jede Messung bei Frequenz w;, i = 1,...,1
werden die Werte |X(jw; )| und £X(jw; 1) identifiziert.
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Abb. 1: Représentation der Messung des Ausgangé fiir ver-
schiedene Frequenzen.

2. Eine nominelle Ubertragungsfunktion X(s) wird an die ex-
perimentellen Daten angepasst (analog zur Methode der Sy-
stemidentifikation).

Y(jw;) = my - e

3. Bei jeder Frequenz w; sind die Werte der K Messungen
von X(jw; k) verteilt um den Punkt (in der komplexen Ebe-
ne) der nominellen Ubertragungsfunktion X (jw;). Die Unsi-
cherheitsiibertragungsfunktion bildet einen Kreis mit Radius

[2(jw;) - Wa(jw;)| um X(jw;), so dass alle Messpunkte von
Y (jwi,k) darin enthalten sind:
E(jwik) . ‘
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Die Ungleichung Gl. (1) definiert eine Bedingung bei jeder
Frequenz w;. Wird die Linke Seite der Ungleichung als
Funktion der Frequenz dargestellt, ergibt sich:
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Wie erwartet, steigt die Unsicherheit bei hoheren Frequenzen.
Den Daten kann eine Unsicherheitsiibertragungsfunktion
Ws(s) zugeordnet werden.

Bemerkung: Die Unsicherheitsiibertragungsfunktion Wa(s)
enthéilt keine Phaseninformation. Es ist nur der Amplituden-
verlauf iiber die Frequenz relevant.

Beispiel zu Unsicherheit
Um eine Unsicherheitsschranke W5 fiir das identifizierte Sy-
stem aus dem vorherigen Beispiel zu erhalten, wendest du

Gl (1) an

Du findest eine Ubertragungsfunktion Wa(s), die die Daten-
punkte umhiillt:

3/4-s

Wolo) = 51
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